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            초록
          
        

        
          An open rack vaporizer is a facility that vaporizes liquefied natural gas using sea water. When a vaporization efficiency of the open rack vaporizer decreases, liquefied natural gas can leak, which can cause great damage to the facility. Operators have to monitor the operation state of the facility in real-time to prevent the accident. However, operators have visited the site and have checked the state by looking at the value of sensors installed in the open rack vaporizer through indicators. For the safe operation of the open rack vaporizer, a monitoring system is needed to monitor the operation state of the open rack vaporizer in real-time without the need for operators to visit the site. In this paper, we developed a long term evolution based monitoring system to monitor the operation state of the open rack vaporizer. The developed system can monitor the real-time operation state of the open rack vaporizer at a control center far from the facility. For the system development, data transmission infrastructure using long term evolution was built. Afterwards a software was developed to monitor the operation state of the open rack vaporizer in real-time using the transmitted data. Finally, performance evaluation was conducted to confirm that the developed system operated successfully without data transmission delay or data missing.
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      1. 서 론
      액화천연가스 기화기의 한 종류인 해수식 기화기는 액화천연가스(Liquefied Natural Gas, LNG)를 취급하므로 화재 및 폭발 사고가 발생할 경우 대규모의 피해를 유발할 수 있다. 또한 단순 누출 사고가 발생할 경우에도 매우 낮은 온도(약 –162 ℃)의 액화천연가스로 인해 장비나 설비 손상으로 이어질 수 있어, 해수식 기화기의 안전한 운영을 위한 시스템적 요건이 마련되어야 한다 (Lee, 2018; Ma et al., 2006).

      액화천연가스를 취급하고 있는 산업 분야에서는 액화천연가스 취급 설비의 안전한 운영을 위해, 위험성 평가를 실시하고 (Kang et al., 2009) 통합 안전 관리 시스템을 개발하고 있으며 (Lee et al., 2008), 고장을 진단하고 예지하여 사전에 사고를 방지하기 위한 연구 (Kim et al., 2016; Lee, 2016)를 진행하고 있다.

      그러나 해수식 기화기의 경우, 운용자가 필요시 현장에서 지시계를 통해 센서로 계측한 값을 확인하는 단계에 머물러 있다. 이로 인해 실시간으로 해수식 기화기의 운영 상태를 파악하는 것이 불가능하고, 센서로 계측한 해수식 기화기의 운영 상태를 관리할 수 없으므로 통합 안전 관리 시스템, 고장 진단 및 예지 시스템의 개발이 불가능하다. 즉, 해수식 기화기의 안전한 운영을 위해서는 운용자가 상시 근무할 수 있는 관제 센터에서 해수식 기화기 운영 상태 계측 데이터를 전송받아 이를 활용할 수 있도록 데이터베이스화하고, 실시간으로 해수식 기화기의 운영 상태를 모니터링하기 위한 시스템이 개발되어야 한다.

      4차 산업혁명 시대인 최근, 정보통신기술(Information and Communications Technology, ICT)의 급속한 발달로 타 산업분야에서는 이미 현장이 아닌 원거리에 있는 관제 센터에서 설비 또는 장비의 운영 상태 계측 데이터를 활용하여 모니터링하기 위한 연구가 진행되고 있다. 예를 들어 스마트 선박 분야에서는 해상에 있는 선박의 정보를 실시간으로 육상에 전송하고 육상 관제 센터에서 선박을 모니터링 및 제어하기 위한 연구가 진행 중에 있으며 (Jeong et al., 2018; Kim et al., 2017), 스마트 야드에서는 작업자의 안전을 위해 중장비의 운영 위치 또는 접근 상태를 알리거나 생산 공정 중 사용되는 설비 또는 장비들의 운영 상태를 관리자가 확인하기 위한 연구 (Kim et al., 2021; U et al., 2018)가 진행되고 있다. 이들 연구는 각각 다른 통신망을 사용하였으나, 원격지에서 운영 상태 계측 데이터를 활용하여 운용자 또는 관리자가 설비 또는 장비의 운영 상태를 실시간으로 모니터링한다는 공통점이 있다.

      따라서 본 연구에서는 원거리에 위치한 관제 센터에서 해수식 기화기의 실시간 운영 상태를 모니터링하기 위한 시스템을 개발하였다. 이를 위해 원거리에서 해수식 기화기 운영 상태 계측 데이터를 전송하고 저장하기 위한 무선 통신 기반의 데이터 전송 인프라를 구축하였으며, 운영 상태 계측 데이터를 활용하여 해수식 기화기의 운영 상태 파악을 위한 정보들을 실시간으로 제공하는 모니터링 소프트웨어를 개발하였다. 최종적으로 개발한 해수식 기화기 운영 상태 모니터링 시스템의 성능 평가를 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 해수식 기화기의 사고 위험성
      
        2.1 해수식 기화기
        천연가스는 탐사 및 채굴 후 액체 상태의 액화천연가스로 수송된다. 그러나 천연가스를 연료로 사용하기 위해서는 액체 상태로 수송된 액화천연가스를 다시 기화시켜야 한다. 이때 사용되는 설비가 액화천연가스 기화기이다.

        액화천연가스 기화기는 프로판이나 물, 글리콜 혼합액 등을 열매체로 사용하는 중간 유체 증발기, 공기를 열매체로 사용하는 대기식 기화기, 해수를 사용하여 액화천연가스를 기화시키는 해수식 기화기와 같이 액화천연가스를 기화시키기 위해 사용하는 열매체에 따라 다양한 종류가 있다. 또한 겨울철에 하락하는 해수식 기화기의 성능을 보조하기 위해 연료를 사용하여 해수를 가열함으로써 액화천연가스를 기화시키는 연소열 기화기와 같이 보조적 용도로 사용하는 기화기도 존재한다.

        이 중 해수식 기화기는 천연 열매체인 해수를 사용하여 액화천연가스를 기화시키므로 운영비용이 상대적으로 저렴하다는 장점이 있다. 또한 해수의 수온이 5℃ 이상일 경우 우수한 기화 성능을 보여, 겨울철과 같이 해수의 온도가 낮은 상황을 제외한다면 운영비용 대비 기화 효율이 좋다 (Kim and Yun, 2019).

        이러한 이유로 전 세계 액화천연가스 터미널 기화송출설비 중 해수식 기화기가 90 %를 차지하고 있으며, 우리나라에서도 해수식 기화기를 많이 사용하고 있다.

      

      
        2.2 사고 위험성
        해수식 기화기는 기화 효율 감소로 인해 액화천연가스 누출 사고가 발생할 위험이 있다. 즉, 기화 효율 감소를 유발하는 요인을 파악하여 액화천연가스 누출 사고를 방지해야 한다.

        Fig. 1과 같이 해수식 기화기는 하단부에 위치한 액화천연가스 헤더를 통해 액화천연가스가 공급되고, 전열관을 통해 상단부로 이동하는 동안 해수가 전열관을 타고 흘러내리면서 액화천연가스의 온도를 상승시켜, 천연가스 헤더에서 기화된 천연가스가 배출되도록 한다. 이 과정에서 열매체로 사용하는 해수의 온도가 5℃ 이하로 떨어지면 기화 효율이 급격히 감소한다. 해수를 공급하는 과정에서 해초류나 따개비 등이 유입될 수 있는데, 이것이 기화기 표면에 달라붙는 경우에도 기화 효율이 떨어진다 (Won, 2015). 기화 효율이 감소하면 액화천연가스가 정상적으로 기화하지 못해 파이프 내부에 잔류하면서, 파이프 주변의 해수를 얼어붙게 만든다. 이로 인해 파이프의 소성 변형 및 파손이 발생하여 액화천연가스가 누출될 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Structure of an open rack vaporizer
          
          

          

        

        따라서 해수식 기화기의 기화 효율 감소로 인한 액화천연가스 누출 사고를 방지하기 위해서, 해수식 기화기 운용자는 해수의 온도와 액화천연가스가 지나가는 전열관의 온도를 실시간으로 확인하여 기화 효율이 감소하지 않도록 조치를 취하거나, 기화 효율 감소 문제가 이미 발생하였다면 이를 빠르게 해결해야 한다.

      

    

    

  
    
      3. 모니터링 시스템 개발
      개발한 해수식 기화기 운영 상태 모니터링 시스템은 해수식 기화기와 멀리 떨어진 관제 센터에서 해수식 기화기의 운영 상태를 실시간으로 모니터링하기 위한 시스템이다. 즉, 관제 센터에서 액화천연가스의 상태 정보와 기화된 천연가스의 상태 정보를 파악해야 하며, 해수식 기화기의 기화 효율 감소 여부를 파악하기 위해 해수 공급량 및 공급되는 해수의 온도 그리고 전열관의 온도에 대한 정보를 실시간으로 파악해야 한다.

      Fig. 2는 이를 파악하기 위해 해수식 기화기 테스트 베드에 설치한 센서의 종류 및 위치를 나타낸 것이다. 공급되는 액화천연가스의 온도와 압력을 파악하기 위해 액화천연가스 헤더에 온도 센서와 압력 센서를 설치하였으며, 기화되어 배출되는 천연가스의 온도, 압력 및 배출량을 확인하기 위해 천연가스 헤더에 온도 센서, 압력 센서 그리고 유량 센서를 설치하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Location of sensors installed test bed
        
        

        

      

      또한 충분한 양의 해수 공급 여부 및 공급되는 해수의 온도를 확인하고자 해수 헤더에는 압력 및 유량 센서와 온도 센서를 설치하였다. 전열관에는 세 개의 온도 센서를 설치하여 전열관의 온도를 계측하였다.

      이렇게 센서를 설치하여 해수식 기화기 운영 상태 계측 데이터를 획득한 후, 원거리에서 실시간으로 모니터링하도록 해수식 기화기 운영 상태 계측 데이터를 실시간으로 전송하기 위한 인프라를 구축하였다.

      
        3.1 데이터 계측을 위한 인프라 구축
        해수식 기화기의 운영 상태를 원거리에 위치한 관제 센터에서 실시간으로 모니터링하기 위해 해수식 기화기 운영 상태 계측 데이터를 1초 간격으로 전송 가능하도록 Fig. 3과 같이 데이터 전송 인프라를 구축하였다. Fig. 3에서 ‘FM’은 유량 센서, ‘P'는 압력 센서 그리고 'T'는 온도 센서이다. 센서와 센서 데이터 전송 장치는 유선으로 연결되어 있고 센서를 통해 계측된 액화천연가스의 압력과 온도, 해수 및 천연가스의 유량, 압력 그리고 온도 계측 데이터를 실시간으로 센서 데이터 전송 장치로 전달한다. 센서 데이터 전송 장치에는 엘티이(Long Term Evolution, LTE) 라우터를 장착하여, 엘티이 통신망을 통해 계측 데이터들을 서버로 전송 및 데이터베이스화하였다. 모니터링 소프트웨어는 데이터베이스에 접근하여 계측 데이터들을 받아오고 이를 가시화하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Construction of infrastructure for operation state monitoring system for open rack vaporizer
          
          

          

        

        해수식 기화기 운영 상태 계측 데이터를 전송하기 위한 통신망을 엘티이 통신망으로 선정한 이유는 통신망 구축비용 및 용이성, 데이터의 전송 거리, 속도 및 통신망의 안정성에 있다.

        현재 운영되고 있는 해수식 기화기에서 운용자는 계측 데이터를 지시계를 통해 확인하고 있으며, 계측 데이터를 서버에 전송하여 저장하거나 관리하지 않는다. 즉, 계측 데이터를 실시간으로 전송하기 위해서는 통신망을 새로 구축해야 한다. 유선 통신망을 구축하려면 케이블을 설치 및 매설하는 작업이 필요하며 거리가 멀어질수록 통신망 구축에 필요한 비용이 증가하나, 무선 통신의 경우 라우터를 설치하는 것과 같이 비교적 간단하고 낮은 비용으로 통신망을 구축할 수 있으므로 유선 통신망을 제외하였다.

        무선 통신망 중 블루투스, 지그비(zigbee) 그리고 와이파이(Wireless Internet, Wif-Fi)는 장거리 데이터 통신이 어려우므로 제외하였다. 로라(Long range, LoRa)는 전력 소모가 적으며 기지국이나 중계기를 필요로 하지 않는다는 장점이 있으나, 20 km 정도의 통신 한계 거리 (Han and Lee, 2018)를 가지고 있어 제외하였다. 위성 통신은 거리 문제로부터 자유로우나 속도가 상대적으로 느리고 비용적인 측면에서 부적합하여 제외하였으며, 거리와 속도 측면에서 우수한 5G는 전국적으로 통신망이 구축되어 있는 엘티이 통신망에 비해 구축 규모가 작아, 수도권과 대도시를 벗어나면 상대적으로 안정성이 떨어지므로 제외하였다.

        최종적으로 이미 상용화된 통신망을 사용하므로 새로운 통신망을 구축할 필요가 없고, 속도와 안정성 측면에서 가장 적합한 엘티이 통신망을 선정하였다.

        해수식 기화기 운영 상태 계측 데이터를 전송하기 위한 통신망을 선정한 후, 이러한 데이터를 저장하고 관리하기 위해 통합 서버에 데이터베이스를 구축하였다. 이는 해수식 기화기 모니터링 시스템의 확장성을 고려한 결과이다.

        현재의 해수식 기화기 운영 상태 모니터링 시스템은 해수식 기화기 테스트 베드의 운영 상태를 모니터링한다. 설비 한 대의 운영 상태를 모니터링하므로 운영 상태 계측 데이터를 시스템에 직접적으로 전송하여 모니터링을 실시하는 것이 효율적이다. 그러나 현장에서는 다수의 해수식 기화기를 복합적으로 사용하는 경우도 있다. 다수의 해수식 기화기로부터 운영 상태 계측 데이터를 전송받을 경우, 각 설비 별 데이터를 분리 및 구분하여 저장하고 관리하기 위해 통합 데이터베이스를 구축하는 것이 유리하다. 따라서 단일 설비의 운영 상태를 모니터링하는 상황임에도 불구하고, 향후 다수의 해수식 기화기 운영 상태를 모니터링하는 시스템으로 확장을 고려하여 통합 서버를 설치하고 데이터베이스를 구축하였다.

        해수식 기화기 운영 상태 계측 데이터 전송을 위한 통신망을 선정하고 전송된 데이터를 저장 및 관리하기 위한 통합 서버를 구축한 후, 모니터링 소프트웨어를 개발하기 위해 해수식 기화기 운영 상태 모니터링 시스템의 구성과 기능을 선정하였다.

      

      
        3.2 시스템 구성 및 기능
        해수식 기화기 운영 상태 모니터링 시스템의 구성과 필요 기능을 정의하기 위해 실제 해수식 기화기 운영 전문가와 회의를 진행하였으며, Fig. 4는 결정된 해수식 기화기 운영 상태 모니터링 시스템의 구성도이다.
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            Structure of the monitoring system
          
          

          

        

        센서 운영 조건(Sensor operation condition) 설정 기능, 고장 점검(Failure check) 기능, 데이터 필터링(Data filtering) 기능, 센서값 가시화(Sensor value visualization) 기능, 알람(Alarm) 기능 그리고 그래프 가시화(Graph visualization) 기능으로 해수식 기화기 운영 상태 모니터링 시스템을 구성하였다.

        센서 운영 조건 설정 기능은 해수식 기화기 운용자 또는 관리자가 센서의 운영 조건 범위를 설정하기 위한 것이며, 설정값에 따라 고장 점검 기능에서 운영 상태 계측 데이터를 정상, 이상 및 고장으로 분류하였다. 만약 운영 상태 계측 데이터에 노이즈가 있어 해수식 기화기의 운영 상태를 파악하기 어려운 구간이 존재하면, 필터링 기능으로 해당 구간의 노이즈를 제거하였다.

        센서값 가시화 기능은 의미 그대로 정보 가시화를 위한 것으로, 실시간 운영 상태 계측 데이터와 이를 계측한 센서 및 해당 센서의 설치 위치를 가시화하였다.

        알람 기능은 해수식 기화기에서 이상 및 고장이 발생하면 이를 알려주고 과거의 이상 및 고장 발생 이력을 제공하는 기능이며, 그래프 가시화 기능을 통해 센서값의 실시간 변화와 데이터 필터링 결과를 그래프로 가시화하였다.

      

      
        3.3 그래픽 사용자 인터페이스
        해수식 기화기 운영 상태 모니터링 시스템의 필요 기능을 정의한 후 그래픽 사용자 인터페이스(Graphical User Interface, GUI)를 설계하였다. 그래픽 사용자 인터페이스 설계 목표는 시인성을 높이고 조작 횟수를 최소화하는 것이다.

        해수식 기화기 운영 상태 모니터링 시스템에서 제공하는 정보를 하나의 화면에 모두 가시화하면 시인성이 떨어지고, 다수의 화면에 분류하여 가시화하면 특정한 화면으로 이동하기 위한 조작이 필요하다. 따라서 정보가 가시화되는 최적의 화면 수를 결정하고 필요한 조작 행위를 정의하여, 시인성과 조작 횟수 최소화에 대한 균형을 맞추었다.

        화면 수는 총 여섯 개로, 메인 화면과 다섯 개의 보조 화면을 구성하였다. 해수식 기화기 운용자가 상시 확인해야 하는 정보 및 즉각적으로 확인해야 하는 정보를 메인 화면에서 제공하고, 그 외에 운용자가 필요시 추가적으로 확인할 필요가 있는 정보들은 각각 보조 화면에서 제공하도록 구성하였다.

        메인 화면과 다섯 개의 보조 화면을 구성한 후에는 메인 화면과 보조 화면 사이의 상호 작용 및 각 화면별로 가시화되는 정보를 얻기 위해 필요한 행위를 정의하고 최소한의 조작으로 이를 행할 수 있도록 버튼과 같은 컴포넌트(component)를 선정하여 배치하였다.

        Fig. 5는 이러한 절차로 시인성과 조작 횟수 최소화를 고려하여 설계한 메인 화면의 그래픽 사용자 인터페이스 설계 결과이다. 메인 화면에서는 해수식 기화기 캐드 모델의 정면도와 측면도를 사용하여 어떤 센서가 어느 위치에 설치되어 있는지를 가시화하고, 각 센서들이 위치한 곳에서 센서 계측 데이터를 함께 가시화하였다. 또한, 이상 및 고장 발생 유무 확인을 위해서 각 센서들의 아이콘을 배치하였다. 해수식 기화기의 운영 상태에 따라 아이콘의 색깔이 초록색(정상 상태), 노란색(이상 상태) 또는 빨간색(고장 상태)으로 변하도록 하여 이상 및 고장 발생 시 이를 즉각적으로 확인할 수 있다.
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            Graphical user interface for the monitoring system - main view
          
          

          

        

        조작 횟수 최소화를 위해, 메인 화면에서 이러한 정보를 확인함에 있어서 추가의 조작이 없도록 하였다.

        메인 화면 상단에 위치한 버튼은 보조 화면에 접근하기 위한 것이다. 필요시 버튼을 누르면 센서로 계측한 데이터의 실시간 변동 값, 데이터 필터링 결과 값, 이상 및 고장 발생 이력, 센서 운영 조건 설정값 또는 도움말을 제공하는 보조 화면으로 이동한다.

      

      
        3.4 시스템 구현
        그래픽 사용자 인터페이스 설계를 완료한 후 해수식 기화기 운영 상태 모니터링 시스템을 구현하였다. 해수식 기화기 운영 상태 모니터링 시스템의 개발 환경은 비주얼 스튜디오 2019(Visual studio 2019)이며, 해수식 기화기 운영 상태 모니터링 시스템의 필요 기능들은 c#으로 구현하였다. 그래픽 사용자 인터페이스는 c#의 윈도우즈 폼(windows form)을 사용하여 구현하였다.

        해수식 기화기 운영 상태 모니터링 시스템을 구현한 후 원거리에서 해수식 기화기 운영 상태를 실시간으로 모니터링하기 위해, 거제에서 해수식 기화기 운영 상태 모니터링 소프트웨어를 실행하여 창원에 설치된 해수식 기화기 테스트 베드의 운영 상태를 모니터링하였다.

        실제로 해수식 기화기 테스트 베드에 이상 또는 고장을 일으킬 경우 안전사고가 발생할 위험이 있어, 이상 또는 고장 발생 유무와 과거에 있었던 이상 및 고장 이력을 모니터링할 때에는 센서 운영 조건 설정값을 변경하여 해수식 기화기 테스트 베드가 정상 운영함에도 이상 또는 고장이 발생한 것으로 인식되도록 하였다.

        Fig. 6은 이러한 조건에서 해수식 기화기 운영 상태 모니터링 시스템을 실행한 화면을 나타낸 것이다.
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            Implementation results of the monitoring system - main view
          
          

          

        

        TT는 온도 센서를, TP는 압력 센서를, TF는 유량 센서를 의미한다. 따라서 메인 화면에서는 기화되어 배출되는 천연가스의 온도(TT_01), 압력(TP_01) 및 배출량(TF_01), 해수식 기화기에 공급되는 액화천연가스의 온도(TT_02)와 압력(TP_02), 열매체로 사용되는 해수의 온도(TT_03), 압력(TP_03) 및 공급량(TF_02) 그리고 전열관의 위치별 온도(TT_04 ~ TT_06)에 대한 실시간 운영 상태 계측 데이터를 가시화하였다. 또한 메인 화면의 오른쪽에 위치한 각 센서 아이콘의 색깔로 정상(초록색), 이상(노란색) 및 고장(빨간색) 상태를 나타내었다.

        해수식 기화기 운영 상태 계측 데이터는 1초 간격으로 전송되지만 메인 화면에서는 3초 간격으로 가시화하였다. 1초마다 운영 상태 계측 데이터를 가시화할 경우 값이 빠르게 변동되어 사용자가 숫자를 파악하는데 어려움이 있어, 3초 간격으로 운영 상태 계측 데이터를 가시화하였다.

        메인 화면에서 ‘Sensor data display’ 버튼을 누르면 1초마다 갱신되는 운영 상태 계측 데이터를 그래프로 확인할 수 있다. ‘Sensor data display’ 화면에서는 온도 센서, 압력 센서 그리고 유량 센서로 구분하여 운영 상태 계측 데이터를 나타내었다.

        Fig. 7에서는 온도 센서로 계측한 값을 1초 간격으로 갱신하여 그래프로 가시화하고 있다. 그래프에서 빨간색 점선 사이의 영역은 정상 운영 조건 범위이며, 노란색 점선은 정상 운영 조건 범위의 70 %에 대한 영역이다. 노란색 점선과 빨간색 점선 사이에 운영 상태 계측 데이터가 나타나면 고장이 발생한 것은 아니나 고장이 발생할 위험이 높은 이상 상태이며, 빨간색 점선 밖에 나타나면 정상 운영 조건 범위를 벗어난 것이므로 고장으로 판단하였다. TT_01, TT_02 그리고 TT_03은 운영 상태 계측 데이터가 노란색 점선과 빨간색 점선 사이에서 나타나므로 배출되는 천연가스, 공급되는 액화천연가스 그리고 해수의 온도에 이상이 있으며, TT_04, TT_05 그리고 TT_06은 노란색 점선 안쪽에 운영 상태 계측 데이터가 나타나므로 전열관에서의 온도는 정상이다.
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            Implementation results of the monitoring system - sensor data display view
          
          

          

        

        Fig. 8은 메인 화면에서 ‘Filtering’ 화면을 실행할 때 나타나는 화면이다. ‘Sensor data display’ 화면과 동일하게 온도 센서, 압력 센서 그리고 유량 센서로 구분하여 각 센서 별 운영 상태 계측 데이터의 데이터 필터링 결과를 확인할 수 있다. 검색 기간에서 데이터 필터링이 필요한 구간의 날짜를 선택하고 데이터 필터링 방법을 선택하면 노이즈가 제거된 결과를 그래프로 가시화하였다. 이때 선택할 수 있는 데이터 필터링 방법은 해수식 기화기 운용자의 요구사항에 따라 저역 통과 필터, 중간값 필터 그리고 고역 통과 필터로 구성하였다. Fig. 8은 2022년 2월 8일에 계측된 온도 데이터에 저역 통과 필터를 적용하여 데이터 필터링을 실시한 결과이다. 그래프의 검은 실선은 원시 데이터(raw data)이며, 파란 실선은 필터링 결과 값이다. 정상, 이상 그리고 고장 상태는 ‘Sensor data display’ 화면과 동일하게 빨간색 점선과 노란색 점선으로 구분하였다.
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            Implementation results of the monitoring system - filtering view
          
          

          

        

      

      
        3.5 시스템 성능 평가
        해수식 기화기 운영 상태 모니터링 시스템을 구현한 후 성능 평가를 수행하였다.

        먼저, 엘티이 통신망에서 데이터 손실 또는 전송 지연 문제없이 해수식 기화기 운영 상태 계측 데이터가 실시간으로 전송되고 가시화되는가를 평가하였다. 이를 위해서 화상회의를 통해 해수식 기화기 테스트 베드 운용자와 실시간으로 성능 평가를 수행하였다. 해수식 기화기 테스트 베드를 작동시킴과 동시에 서버의 데이터베이스에 해수식 기화기 계측 데이터가 저장되고 이것이 다시 해수식 기화기 운영 상태 모니터링 시스템에 가시화되기까지, 각자 스톱워치를 사용하여 센서의 지시계에 표시된 값, 데이터베이스에 전송된 데이터의 값, 해수식 기화기 운영상태 모니터링 시스템에 가시화된 값을 비교하고 각 값이 나타난 시각을 확인하였다. 성능 평가는 한 번 실시할 때마다 30분씩 3회 측정하였고, 3회 측정 과정에서 이상이 없으면 720분 측정을 1회 실시하였으며 총 세 번의 성능 평가를 수행하였다.

        성능 평가 결과 해수식 기화기 테스트 베드를 작동시키고 해수식 기화기 운영상태 모니터링 시스템에서 가시화가 시작되기까지 최대 0.3초의 전송 지연이 발생하였다. 해수식 기화기 테스트 베드가 작동된 후 최초로 센서 데이터를 전송하기까지 시간이 걸려 이러한 현상이 나타났다. 최초의 한 번을 제외하고 엘티이 통신망 환경에서 데이터 전송 지연 문제는 발생하지 않았으며 데이터 손실 문제도 발생하지 않았다.

        다음으로 해수식 기화기 운영 상태를 모니터링하기 위해 구현한 센서 운영 조건 설정 기능, 고장 점검 기능, 센서값 가시화 기능, 알람 기능, 그래프 가시화 기능 그리고 데이터 필터링 기능이 정상적으로 작동하는가를 확인하였다. 센서 운영 조건 설정 기능을 확인하기 위해 설정값을 변경하면 변경한 값이 고장 점검 기능에 전달되어 정상, 이상 그리고 고장 상태 구분을 위한 센서 운영 조건 범위가 설정값에 맞게 변동되는가를 확인하였다. 이후 고장 점검 기능에서 운영 상태 계측 데이터를 실시간으로 설정값에 맞게 정상, 이상 그리고 고장으로 분류하였는가를 확인하였다. 센서값 가시화 기능에서는 실시간으로 운영 상태 계측 데이터가 가시화되는 것과 센서 종류 및 설치 위치가 정상적으로 표기되고 있는지를 확인하였으며, 알람 기능에서 실시간으로 이상 및 고장 상태를 알려주고 발생 이력을 저장하는지를 확인하였다.

        그래프 기능에서는 1초 간격으로 운영 상태 계측 데이터가 그래프로 가시화되는가를 확인하였으며, 설정값에 맞게 노란색과 빨간색 점선이 표기되어 이상 및 고장 상태 발생 영역을 표기하는지를 확인하였다. 필터링 기능에서는 선택한 날짜의 운영 상태 계측 데이터를 누락 없이 불러오는지, 저역 통과 필터, 중간값 필터 그리고 고역 통과 필터 중 하나를 선택하면 선택한 필터로 데이터 필터링을 실시하는지를 확인하였으며, 필터링 결과를 확인하여 저역 통과 필터, 중간값 필터 그리고 고역 통과 필터에 대한 성능 또한 확인하였다.

        해수식 기화기 운영 상태 모니터링 시스템의 구현 기능에 대한 성능 평가 결과, 설계 목적에 맞게 정상 작동하는 것을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      해수식 기화기는 기화 효율이 감소할 경우 액화천연가스 누출 사고가 발생할 수 있어, 운영 상태를 실시간으로 모니터링할 필요가 있다. 그러나 기존에는 현장에서 지시계를 통해 해수식 기화기의 운영 상태를 확인하고 있어 실시간 모니터링이 불가능하였다.

      따라서 본 연구에서는 엘티이 통신망을 기반으로 원거리에 있는 관제 센터로 해수식 기화기 운영 상태 계측 데이터를 전송하기 위한 인프라를 구축하였으며, 실시간으로 해수식 기화기 운영 상태를 모니터링하는 시스템을 개발하였다.

      이후 개발 시스템을 사용하여 거제에서 창원에 설치된 해수식 기화기 테스트 베드 운영 상태를 실시간으로 모니터링하였으며, 성능 평가를 수행하여 개발 시스템으로 데이터의 손실이나 지연 없이 해수식 기화기 운영 상태를 실시간으로 모니터링하는 것을 확인하였다.

      현재 개발 시스템은 하나의 해수식 기화기를 모니터링하는 시스템이나, 향후에는 개발 시스템을 다수의 해수식 기화기 운영 상태를 모니터링하기 위한 통합 모니터링 시스템으로 발전시킬 예정이다. 또한 데이터 전송 속도를 고려할 때 엘티이에 비해 5G가 우수하므로, 5G의 통신망 구축 규모가 확대되어 5G의 안전성이 높아진다면 통신망을 엘티이 통신망에서 5G로 변경할 예정이다.
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